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第 1 章  緒言  
 


























































































Fig. 1-1 Realization of clad sheet with high performances by laminating  
different kinds of metal.11) 
  
Stainless steel Aluminum

























Fig. 1-2 Surface temperature distribution of an empty pot in the heating test 
using IH cooker.  11) 
Single layered pot (SUS) Clad pot (SUS/Al/SUS)
Base of the 
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に近い側 (鍋外面 )の表層部に集中して流れ，その際のうず電流浸透深さ ()は，
)/(   f





Fe-Ni-Cr 合金を配し，中間層には常磁性体であって比透磁率s が 1 に近いアルミニ




















量≦6%の範囲においては，Tc およびにおよぼす Ni 含有量の影響がいずれも正の
相関を示すのに対し，Cr 含有量の影響は Tc について負，について正の相関を示
すことを確認した（Fig. 1-4）．この結果から各々の相関式を作成して所望の Tc と
を与え，Ni および Cr 含有量について解くことにより，目的とする材料設計が可能
となった．すなわち，相関式 (1), (2)に所望の Tc とを与え，Ni および Cr 含有量に
ついて解くことにより，目的とする化学組成が得られる 17)．  
 
[%Ni=40~47，%Cr<2%] 
  Tc = -501.4 -21.7×%Si -9.38×%Mn +19.8×%Ni  
[%Ni=40~47，%Cr≧2] 
  Tc = -475.6 -21.7×%Si -9.38×%Mn +19.8×%Ni -17.0×%Cr  
 
[%Ni=40～47%，%Cr≦6%] 
















Fig. 1-3 Schematic drawings showing mechanism how to control temperature of 
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Fig. 1-4 Influences of Ni and Cr contents on Cuie point (Tc) and thermal 
expansion coefficient () of Fe-Ni and Fe-Ni-Cr alloys.17) 
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板を開発した 11)．このクラッド板は，ダウンヒル競技用自転車 (Mountain bike，MTB)向け
の油圧ブレーキローターに加工され，世界で初めて商品化された． 
本クラッド板において，摺動面となる合わせ材には耐摩耗性に優れる材料として
SUS403 の焼き入れ材を用いている．しかし，SUS403 の焼入れ温度 (1000 ℃付近 )
















1.3 ステンレス／アルミニウムクラッド板の接合方法  
 





























最大荷重は 1350 tonf である．Table 1-1 には本製造ラインで製造実績のあるクラッ




プロールへ VC ロール 22)を適用するなどの設備対応を講じている．Fig. 1-6 には，
同設備で製造した 16Cr ステンレスとアルミニウムとの二層クラッド板について，

































































Fig. 1-6 Effect of electric resistance heating on the distribution of bonding 















板においても，例えば SUS304L ステンレス鋼と A1050 アルミニウムの素材を冷間
圧延した場合には，素材 304L ステンレス鋼の表面に存在した硬化層が，接合前の
ブラッシング処理および圧延加工によって分断されて亀裂を生じ，形成された谷間




から認識されてきた 26),  27),  28)．例えばアルミニウムと軟鋼とを真空中で約 500 ℃
に加熱して圧延接合した材料については，素材アルミニウムの表面に存在した脆性
な酸化被膜が圧延加工中の展伸によって破壊され，新生面が露出した部位で接合が


















Figure 1-9 には，本研究が対象とする 16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとの二
層の金属クラッド板について，接合界面における元素濃度分布の分析結果の例を示
す．すなわち，約 250 ℃の温度で接合圧延したままのサンプルと，接合圧延の後に
300 ℃ , 1800 s の熱処理をおこなったサンプルを準備し，断面埋め込みサンプルを
採取して研磨し，その接合界面を横切る位置でオージェ電子分光分析装置（Auger 
electron Spectrometer）により元素分析した結果の例を示す．分析結果からは接合
界面近傍の約 2 m の範囲で元素組成に連続的な変化が認められる．ここで測定に



























Fig. 1-7 Schematic il lustration showing postulated clad bonding mechanism by 




1. Destruction of 
contaminated layer 
3. Progression of  
inter-diffusion of metals 











Fig. 1-8 Improvement in joining property by applying warm rolling of 2 layered 
SUS304/Al clad sheet.  18) 
  




















= 250~350 ℃  



































Fig. 1-9 Results of Auger line analysis in the interface of NAR160/A1100 clad 














報告では，板厚 2.3 mm の低炭素鋼熱延板と，板厚が 1 から 2 mm のアルミニウム
板を冷間圧延した際の，Fe-Al 界面の圧延中の温度を熱電対の起電力から推定した
結果から，初期の 0.05 s 間の平均温度が約 650 ℃，瞬間的には 1000 ℃近くまで
達しているとされている 33)．これら知見から，特に接合圧延時の材料温度が高い条
件においては，接合界面近傍の一部が一旦溶融する可能性も否定はできない．  
またこれとは別に，SUS304 オーステナイト系ステンレス鋼と A1050 アルミニウ
ムとを大気中の 450 ℃の温度で熱間圧延接合した材料については，その接合界面に
アルミニウムの非晶質酸化膜と Cr の結晶酸化膜からなる中間層が存在すること，
また Cr 酸化物と Al 酸化物が固溶体を形成し易く親和性が良いと考えられることか
ら，これら酸化膜を介して両材料が接合されていることが示されている 34)．同クラ
ッド板に対しては，圧延接合の後に 400 ℃から 600 ℃の温度で熱処理した際に生
じる金属間化合物によってピール強度が低下する機構が，金属間化合物相の厚みと













































第 3 章では，16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとを約 250℃で圧延接合したクラ
ッド板に対して 200℃～600 ℃の熱処理を行ない，熱処理条件にともなう接合界面
の構造変化を調査した．   
第 4 章では，圧延法で接合した 16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとの二層クラ
25 
ッド板を 300 から 500 ℃で熱処理した場合にピール強度が増大する現象について，
その原因をピール試験後の破壊面に注目して解析し，ピール強度発現機構を考察し








第 1 章の参考文献  
1) JIS G 0601：Testing methods for clad steels，Japanese Industrial Standards，
(2012). 
2) T.Fukuda and M.Murai: Tetsu-to-Hagane, 76(1990), 1285. 
3) H.Kurokawa and K.Nakasuji and T.Nagai and T.Koizumi: Journal of the 
JSTP, 42(2001), 223. 
4) K.Yoshida: Journal of the JSTP, 38(1997), 921.  
5) K.Konishi and S.Mitsugi: Journal of the JSTP, 19(1978), 814.  
6) T.Kawanami: Journal of the JSTP, 42(2001), 168.  
7) T.Yamamoto: Journal of the JSTP, 45(2004), 76.  
8) M.Ishio: Journal of the JSTP, 32(1991), 27.  
9) 井上総一郎，佐藤宏一，井上克明，夛谷元希，吉田泰三 : 西部造船会例会論文
梗概 , 110(2005), 95. 
10) 奥井利行，米満善久，渋谷将行，平原一雄，原一則：日本鉄鋼協会  第 121 回圧
延理論部会資料 , 圧理 121-8 (2004). 
11) T.Okui and Y.Yonemitsu and K.Yoshida: Nippon Steel & Sumitomo Metal 
Tech. Rep., 396(2013), 106. 
12) K.Hirahara and K.Nanba and T.Ichikawa and D.Doi: Sumitomo Met. ，
49-4(1997), 98. 
13) 三島佳男，大橋秀行 : 素形材 , 45-3(2004), 30. 
14) T.Nishida: Bull. Iron Steel Inst. Jpn., 23(2018), 154. 
15) IH クッキングヒーターのもうひとつの姿 : 暮しの手帖 , 暮しの手帖社 , 東京 , 
331(2003-2), 4. 
16) T.Okui and M.Aoki and S.Iwasaki and H.Kawanishi and J.Oe: Materia 
Japan, 42-3(2003), 233. 
17) T.Okui and K.Hamada and M.Aoki：CAMP-ISIJ, 17(2004), 1367. 
18) D.Doi and T.Tsuruta and K.Nanba and A.Yahiro and K.Hirahara: Sumitomo 
Met., 45-5(1993), 145. 
27 
19) D.Doi and A.Yahiro and K.Masui and K.Hirahara and T.Yoshida: J. Jpn. Inst. 
Met., 32(1993), 364.  
20) S.Iwasaki and T.Ichikawa and Y.Yonemitsu, K.Hamada and K.Isaka: 
Sumitomo Met., 49-4(1997), 38.  
21) K.Hamada and K.Isaka and D.Doi and Y.Yonemitsu and S.Iwasaki: 
Tetsu-to-Hagane, 88(2002), 66.  
22) S.Kunimoto and Y.Yoneyama and Y.Aizawa: Nippon Stainless Tech. Rep., 
17(1982), 163. 
23) E.Kakimoto: Journal of the JSTP, 42(2001), 196.   
24) A.Kubota: Journal of the JSTP, 28(1987), 1121.   
25) H.R.Akramifard and H.Mirzadeh and M.H.Parsa: Mater. Sci. Eng. A, 
613(2014), 232. 
26) Durst,G: J. Met, 3(1956), 328. 
27) M.Ishio: Journal of the JSTP, 32(1991), 27. 
28) D.Doi and T.Yoshida and K.Masui and A.Yahiro：CAMP-ISIJ, vol.2(1989), 
346. 
29) S.Mukae and K.Nishio and M.Katoh and T.Inoue and N.Hatanaka: Q. J. Jpn. 
Weld. Soc., 9(1991), 17. 
30) Y.Yamamura and T.Fukuda：Journal of JSTP, 42(2001), 206. 
31) T.Kawano and M.Matui and K.Nishio and M.Katoh and M.Hirata: Q. J. Jpn. 
Weld. Soc., 22-2(2004), 291. 
32) T.Kawano and M.Matui and K.Nishio and M.Katoh and M.Hirata: Q. J. Jpn. 
Weld. Soc., 22-2(2004), 300. 
33) M.Maeda and S.Teshima: Tetsu-to-Hagane, 61(1975), 957. 
34) H.Oikawa and T.Saitou and T.Yoshimura and T.Nagase:  Tetsu-to-Hagane, 
83 (1997), 629. 
35) H.Oikawa and T.Saitoh and T.Nagase and T.Kiriyama: Tetsu-to-Hagane, 83 
(1997), 641.  
28 
第 2 章 クラッド板製造のための圧延接合条件の検討  
 















































(𝐶 + 1)(𝐶𝑆 + 1)(𝑆 − 1)𝑟
{1 − (𝐶 + 1)𝑟 + 𝐶𝑆}[1 + {𝐶 − (𝐶 + 1)𝑟}𝑆]
   (=
𝑟𝑒𝑑𝑏 − 𝑟𝑒𝑑𝑎
(1 − 𝑟𝑒𝑑𝑎)(1 − 𝑟𝑒𝑑𝑏)
)   ・・・ (1) 
 
ここで，２種類の構成材料を材料 A，材料 B として，それぞれの圧延前の板厚を，
Ha，Hb，材料 A の個別圧延率を reda，材料 B の個別圧延率を redb とすると，C は
圧延前の板厚比率 (Ha / Hb)，S は圧下率比率 (reda / redb)，r は総圧下率である．  







   (=
1 − 𝑟𝑒𝑑𝑎
1 − 𝑟𝑒𝑑𝑏
)  ・・・ (2) 
 

















モデル化が可能である．本モデルでは材料 A と材料 B の２つの構成材料からなる二
層クラッド板を対象として以下の考察を進めるが，３層クラッド板の場合でも同様
の考え方でモデルを構成することが可能である．ここで，材料 A に注目すると，Ha
は材料 A の入側厚さを，ha は材料 A の出側厚さを表し，材料 B についても同様に
表記している．ld は圧延ギャップにおける接触弧投影長を表し，式 (3)のように，ワ
ークロール半径 R と，入側および出側における合計の材料厚さから算出される．  
 
𝒍𝒅 = √𝑹 ∙ {(𝑯𝑎 + 𝑯𝑏) − (𝒉𝑎 + 𝒉𝑏)}   ・・・ (3)  
31 
本モデルでは，圧延ギャップ入口において材料 A と材料 B が重なる点が，圧延ギ
ャップ出口では ΔL だけずれることとなり，この距離をすべり距離と定義すること
ができる．また本モデルにおいて，材料 A の個別圧延率  𝒓𝒆𝒅𝑎 = 1 − 𝒉𝑎/𝐻𝑎 ならびに








(1 − 𝑟𝑒𝑑𝑎) ∙ (1 − 𝑟𝑒𝑑𝑏)
   ・・・ (4) 
 
ここで，得られた式 (4)の右辺から 𝒍𝒅/2を省いた後半部分は，先に述べた前田らに
よる式 (1)によるすべり量 (d)と等価であることを確認している．ただし，式 (4)の当
該部分は，式 (1)のすべり量 (d)に比べてはるかに簡便に表現されているうえに，変
数として入側板厚や総圧下率を必要とせず，材料 A と B の個別圧延率のみで構成さ
れている点が異なる．クラッド圧延において，個別圧延率は，入側と出側の材料速
度の比率から直接算出することができるため，操業条件の即時監視のために用いる







こで，圧延ギャップ内部に slip 領域と stick 領域を設定し，前半の slip 領域では軟
質材のみが変形して硬質材は変形せず，その後の stick 領域では硬質材と軟質材と
が同一の圧延率で減肉するとしてモデルを構築することが可能である．この仮定の
もとで slip 領域を ld1，stick 領域を ld2 とし，圧延ギャップ内部での材料変形をあ
らためてモデル化すると Fig.2-1 b)のようになり，本モデルを用いることによって








(1 − 𝑟𝑒𝑑𝑎) ∙ (1 − 𝑟𝑒𝑑𝑏)
   ・・・ (5) 
 
本モデルでは，各々の材料の個別圧延率から slip 領域と stick 領域の比率が一義












   ・・・ (6)  
 







断力が圧延圧力  Pm に比例すると仮定すると，圧延接合において異種金属界面に生
じる摩擦エネルギーは，式 (7)の摩擦量評価指数として評価することができる．  
 
𝑭 = 𝜟𝑳・𝑷𝒎    ・・・ (7)  
 
以上に述べたように，実機生産ラインの操業解析においては，各素材の個別圧延
率から算出した相対すべり量 ΔL や，摩擦量評価指数 F，接触弧投影長に対する slip
領域の比率 ld1/ld，さらにこれらを組み合わせた指標に基づいて接合状態の良否を













  b) 
 
 
Fig. 2-1 Relative slip (ΔL) between materials A and B within roll gap, and 
projected contact arc length (ld). a) The case where the slip continues 
over the entire gap. b) The case when both slip region (ld1) and stick 

































析コード ABAQUS ver.6.5-4 を用いた伝熱・応力解析によって，SUS304L と A1100
との二層クラッド板を温間圧延法で接合する圧延シミュレーションを行ない，異種
金属界面の摩擦発熱量におよぼす圧延条件の影響を検討した．  
解析対象とする圧延は，SUS304L 素材として厚さ 0.5 mm の焼鈍材，A1100 素



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.5.1 実験方法  
 
接合試験に用いる素材板として，SUS304L には板厚 0.5 mm，幅 100 mm の切り
板を用い，アルミニウムには A1100 の板厚 1.6 mm，幅 110 mm の切り板を用いた．
これらの素材板を重ね合わせて 350 ℃の電気加熱炉で大気加熱した後に，ワークロ
ール直径が 200 mm の２段圧延機で圧延し，出側板厚を合計で 1.16 mm（圧下率
44%）とした．この際，ワークロールに塗布する潤滑剤の条件を３水準に変更し，
ワークロールと材料との間の摩擦条件を意図的に変化させた．すなわち，潤滑剤を
塗布しない場合（無潤滑），40℃における動粘度が 7 cSt の出光興産製ダフニーロー
ルオイル FX-50 圧延用潤滑剤を塗布する場合（圧延油潤滑），混和ちょう度が 325 
(/10mm)の出光興産製ダフニーエポネックス SR No.1 を塗布する場合（グリース潤
滑）の３種類である．なおワークロールには表面を#400 エメリー紙で研磨仕上げし
たものを用いた．圧延後のクラッド板は 300 ℃で  1800 s 保持する熱処理を行なっ







2.5.2 結果と考察  
 
接合試験で得られたクラッド板のピール強度と，圧延接合時の圧延荷重の測定結



























Estimated friction coefficient 
between workroll and material. 
        <0.1    ≒0.1    >0.1 
 
 
Fig. 2-3 Effect of change in friction coefficient between work roll and material on 
rolling load and peel strength of clad sheets of SUS304L and A1100 
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Fig. 2-4 Effect of change in friction coefficient between work roll and material on 
individual reduction of SUS304L layer in clad sheets of SUS304L and 
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クロール直径が 200 mm の２段圧延機である．SUS304L 単一板の圧延実験では，
厚さ 0.5 mm，幅 100 mm の切り板を素材とし，電気加熱炉で 300 ℃に大気加熱し
た後に，圧延油を塗布したワークロールで圧延率 10 %の圧延を１パスで実施した．

















擦係数は，圧延油潤滑の場合で SUS304L とアルミニウムともに約 0.1 と推定され














Fig. 2-5 Trend of friction coefficient estimated from rolling test results of A1100 











































Back calculation by score line method
(Bland&Ford)
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第 3 章 16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとの圧延クラッド材
の接合界面微細構造  
 
































そこで，本報 1)では，約 250℃の温度で圧延接合した 16Cr ステンレス鋼とアル





3.2 実験方法  
 
調査には，16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとを積層した二層のクラッド板を用
いた．各々の代表的な化学組成は Table 3-1 に示すとおりである．素材となる 16Cr
ステンレス鋼には大気焼鈍・酸洗したコイル材を用い，あらかじめその接合面を砥
粒入りナイロンブラシでブラッシング処理して清浄化した．もう一方の素材である
アルミニウムには JIS H 4000 に規定された 1100 アルミニウム（以下 A1100 と表





は，16Cr ステンレス鋼が 0.55 mm，A1100 アルミニウムが 1.50 mm であり，合計





200～600℃の電気加熱炉で 300～30000 s 保持する熱処理を行なった．  
クラッド板の接合強度は，JIS K6854-3(接着剤－はく離接着強さ試験方法－第 3
部：T 型はく離 )に類似したピール強度によって評価した．試験片は引っ張り方向が
接合時の圧延方向と平行となる方向で 10 mm 幅×150 mm 長さとし，幅方向の端面
は切断時の影響を除去するために切削仕上げした．得られた試験片について長手方
向の片側端部を機械的に強制はく離して Fig. 3-1 に示す T 字型試験片とし，分離し
たステンレス鋼とアルミニウムのそれぞれを引っ張り試験器のつかみ具にチャッキ
ングして，クロスヘッド速度 150 mm/min の条件で引き剥がした．接合強度は，そ
の際のクロスヘッド荷重の平均値を試験片幅で除した値を以て，単位幅あたりのピ







(Scanning Electron Microscopy) による観察とともに，SEM に搭載された EDS
（Energy Dispersive X-ray Spectrometry）を用いて元素分析を行った．  
さらに圧延接合したままの二層クラッド板，ならびに接合圧延後に熱処理した試
料のうち 400 ℃で 300 s 保持する熱処理を行なった二層クラッド板については，そ




ことを極力避けるために，クライオ FIB (Cryo-Focused Ion Beam)装置を使用した．



















C N Si Mn Cr Fe
0.008 0.011 0.55 0.45 16.4 bal.
(mass%)
Si Fe Cu Mn Al






















3.3 実験結果  
 
















ピール強度に対する 30000 s までの熱処理時間の影響は認められず，ピール強度は
熱処理温度にのみ依存している．熱処理温度が 500 ℃以上となるとピール強度に対
する熱処理時間の影響が強く表れるようになり，500 ℃では 30000 s，550 ℃では













Fig. 3-2  Effect of heat treatment conditions on peel strength.  
 































3.3.2 接合界面近傍の光学顕微鏡組織観察  
 
Figure 3-3 は，上記と同様に熱処理されたクラッド板のうち，熱処理温度が
















Fig. 3-3 において 550 ℃および 600 ℃の接合界面では，熱処理の工程もしくは断
面試料調製の過程で界面破壊を生じた結果，両素材の間に空隙が認められた．  
Figure 3-4 には，同様に熱処理されたクラッド板のうち，熱処理温度が 500 ℃か
ら 600 ℃，保持時間を 300 s から 30000 s とした条件について，接合界面近傍の湿
式研磨ままの光学顕微鏡写真を示す．500 ℃の熱処理材では，300 s から 30000 s
のいずれの保持時間においても接合界面の状態は同一であり光学顕微鏡で観察する
限りにおいて，異相の生成は確認されない．熱処理温度が 550 ℃になると，接合界
面には異相が見られるようになり，保持時間が 300 s の条件では不連続に島状の異
相が認められる．保持時間が 3000 s を超えると異相が接合界面の全域を覆い，異相
55 
とアルミニウムとの界面が破壊されて分離する．また保持時間が 3000 s の熱処理で
は異相の平均厚さが約 4 m であり，30000 s の条件では同じく平均の厚さが約 13 
m と厚く成長している．さらに熱処理温度が 600 ℃に上昇すると，保持時間が 300 





Figure 3-5 には，熱処理温度が 550 ℃および 600 ℃で保持時間が 300 s と 30000 
s の条件で熱処理した材料における接合界面の SEM 反射電子像を示す．550 ℃で
300 s 保持した Fig. 3-5 a)では生成初期の異相が接合界面からアルミニウム側に向





の 550 ℃  300 s の熱処理材で見たように，生成初期には異相が局所的に成長する
ため，部位によって異相の厚さに変動が生じたためと考えられる．  
これら異相について SEM-EDS スペクトルから ZAF 補正法 (ZAF correction 
method)を用いて元素分析した結果を Fig. 3-5 中に併せて示す．EDS スペクトルに
は主に Fe と Al が検出され，また酸素が検出されないことから，これら異相は Fe-Al
系の金属間化合物と考えられる．Al と Fe との原子比は，熱処理条件もしくは部位
によって異なる．すなわち，異相の生成初期である Fig. 3-5 の a1 もしくは成長先
端であるアルミニウム側の b1 や c1 では Al/Fe 比が 3.0 を上回ることから，-FeAl3
金属間化合物と金属 Al が混合した状態にあると考えられる．同様にステンレス鋼
に近い側の Fig. 3-5 の b2 や c2 では Al/Fe 比がほぼ 3.0 に近いことから-FeAl3 金
属間化合物の単体として存在すると考えられる．さらに 600℃で 30000 s の保持を
行なった接合界面では，その部位に関わらず Al/Fe 比が約 2.5 となり，異相の全体
56 
が-Fe2Al5 となっていると考えられる．  
ここで 550～600 ℃における-FeAl3 金属間化合物の線膨張係数はおよそ 1.55×
10-5 K-1 とされ 6)，16Cr ステンレス鋼の 1.2×10-5 K-1 と比べると約 1.3 倍大きく，
A1100 アルミニウムの 2.3×10-5 K-1 と比べると約 0.7 倍と小さい．すなわち加熱中
の金属間化合物には隣接するアルミニウムの熱膨張によって大きな引張の応力が加




































































































































































































































































































































































3.3.3 接合界面の TEM 観察  
 






300 ℃から 500 ℃の温度域での接合界面の変化について詳細に調査した．すなわ
ち，ピール強度が増大し始めてから金属間化合物が生成するまでの中間の温度であ
る 400 ℃での熱処理材に注目して接合界面の TEM 観察を行ない，圧延接合したま
まの試料と比較検討した．ここで，Fig. 3-2 で見たように 400 ℃熱処理材のピール
強度は保持時間に依らずほぼ一定であったことから，TEM 観察用サンプルの熱処理
条件としては，その初期過程である 400 ℃ , 300 s 保持の条件を選定した．  
Figure 3-6 には接合界面の TEM 明視野像を示す．250 ℃で圧延接合したままの
接合界面（Fig. 3-6 a）では，アルミニウム側に約 1m の粒径を持つ等軸的で転位
の整理された回復粒が見られる．同様に 16Cr ステンレス鋼の側には，接合界面近
傍の約 1m の範囲で，50 から 100nm サイズの微細なセル領域が見られる．さらに




考えられる．一方で 400℃ , 300 s の条件で熱処理した接合界面（Fig. 3-6 b）では，
アルミニウム層のサブグレイン成長が進み，Fig. 3-3 e)に示した光学顕微鏡組織も
考慮すると結晶粒径が数m 以上の再結晶粒となっている．また 16Cr ステンレス鋼
の側は圧延接合まま材と変わりなく，接合界面近傍に微細なセル構造がそのまま残
存している．  
Figure 3-7 には，さらに高倍率での TEM 明視野像を示す．Fig. 3-7 a)に示す圧
61 




まま材における中間層は，全体が約 20 nm の厚さを持ち，その内部構造に注目して
みると，不均一に波打つ複数の層から構成されている．また Fig. 3-7 b)の 400 ℃ , 
300 s の条件で熱処理した接合界面における中間層については，圧延接合まま材と
同様に，全体が約 20 nm の厚さを持つが，その内部構造はより均一化しており，波
打ちの少ない平坦な層構造の中に，島状の異相と思われる領域が点在する構造とな
っている．  
Figure 3-8 には，接合界面を横切る方向で TEM-EDS による注目元素のライン分
析を行った結果を示す．ライン分析から見た中間層の厚さは，圧延接合まま材で約
80 nm 以内，熱処理材で約 60 nm 以内の範囲にあり，Fig. 3-7 の TEM 写真で観察
される中間層の厚さ約 20 nm に比べて大きい．この原因として，Fig. 3-8 における
測定分解能が，Fig. 3-7 の TEM 写真および後述する Fig. 3-10, 3-11 における測定
分解能に比べて粗いために，中間層の厚さを広く見積もっている可能性や，Fig. 3-8
で使用した薄膜試料の法線方向が接合界面に対して傾いていた可能性などが考えら
れる．それでもなお Fig. 3-8 の測定結果から，中間層の厚さは，圧延接合ままに比
べて，400 ℃ , 300 s の熱処理では拡大しないことが示唆される．さらに中間層には
特徴的な酸素の存在が認められる．これは接合素材であるアルミニウムや 16Cr ス
テンレス鋼の表面に形成されていた酸化被膜に由来すると考えられる．この酸素は


























































































































































































































































































3.4 考察  
 
3.4.1 熱処理による原子拡散の進行と金属間化合物の生成  
 
Figures 3-4 および  3-5 で見たように，16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとのク
ラッド板に対して 550 ℃以上の温度で熱処理を行なうと，接合界面に Fe-Al 系の金
属間化合物が生成する．しかしながら Fig. 3-7 や  3-8 で見たように，少なくとも
400 ℃の熱処理温度では接合界面を大きく超えた原子拡散や中間層の明瞭な構造
変化は生じていないように見える．そこで，単純な系として Al-Fe 拡散対を対象と
し，中間層を介さずに直接接触させて熱処理した場合の Al と Fe の相互拡散挙動お
よび金属間化合物の形成について，Thermo-calc/DICTRA による推定を試みた．計
算には DICTRA バージョン TC2017a を用い，熱力学データベースとして SSOL5，
拡散データベースとして MOB2 を用いた．DICTRA に搭載された Homogenization
モデルを使用し，FeAl 化合物内の拡散は金属 Al 中と等しいと仮定して計算してい
る．  
Figure 3-9 a) - c)には，一例として 550 ℃で 300 から 30000 s 保持する熱処理を
行なった場合の界面近傍における元素濃度分布の計算結果を，また Fig. 3-9 d)には，
400～600 ℃の各温度における金属間化合物の厚さの計算結果の保持時間にともな





3-5 において，熱処理時間にともなって Al/Fe 比が変化した様子が再現されている．  
このように Fe-Al 拡散対においては，その相互拡散領域が金属間化合物の生成厚
さとして表現されるため，計算から得られた金属間化合物の厚さに及ぼす熱処理温
度ならびに保持時間の影響を Fig. 3-9 d)に併せて示す．解析初期に仮定した金属間
化合物の厚さを無視すれば，400 ℃以下の熱処理温度では，長時間熱処理によって
66 
もほとんど原子拡散は進行していない．実際に，Fig. 3-7 および 3-8 に示したよう
に，400 ℃のような低温での熱処理においては nm オーダー領域での原子拡散にと
どまっており，金属間化合物の形成は観察されず，また熱処理の後でも中間層が極
めて薄いまま維持されることと一致する．一方で，  450 ℃から 500 ℃の熱処理温
度においては，Fig. 3-9 d)から長時間熱処理によって厚さ数m の金属間化合物の生
成が計算では予想される．しかし実際には，Fig. 3-4 に示したように，低温の 500 ℃
以下の熱処理では  30000 s までの保持時間で界面に金属間化合物の形成は見られ
なかった．これは，酸素を含む中間層が相互拡散を著しく遅延させる効果を有する
ことを示唆する．すなわち，450 ℃から 500 ℃の長時間熱処理においては，酸素
を含む中間層が大きな拡散障壁としての役割を果たしていることを示唆する．
550 ℃の熱処理温度においては，保持時間 3000 s では 4 m の，保持時間 30000 s















































































































































































































































































































































































































3.4.2 接合界面に見られる中間層の構造について  
 
Figure 3-10 には約 250 ℃で圧延接合したままの接合界面について，高分解能
TEM 明視野像と明視野像における各場所での TEM -EDS による点分析の結果を





から，アモルファスの Al 酸化物として存在すると考えられる．一方，母材 16Cr ス
テンレスに近い側 (d)では微量の Cr を含む AlFeO3 の回折パターンが確認された他，
別の部位では微量の Cr を含む Fe3O4 や FeAl2O4 が確認された．このことから，圧
延接合したままの接合界面に存在する中間層は，様々な組成と形態を持つ金属酸化
物の集合体として存在すると考えられる．  
Figure 3-11 には 400 ℃ , 300 s の条件で熱処理した接合界面について，高分解能
TEM 明視野像と，明視野像における各場所での TEM -EDS による点分析の結果
を示す．図中に a と f で示す位置は各々アルミニウム母材と 16Cr ステンレス母材
の組成を示すことから，中間層の厚さは圧延接合まま材と同様に約 20nm であり，
400 ℃の熱処理を経た後でも中間層を超える範囲への原子拡散は認められない．中
間層に相当する b～e の位置では，圧延接合まま材と異なり，中間層内の c の位置に
おいて-Fe の回折ピークが確認された．一方で EDS スペクトルには Al のピークが
明瞭に認められるものの回折パターンからは Al の存在を示すパターンが見られな
い（b, c, d）．したがって，Al はアモルファス酸化物として存在すると考えられる．  
以上より，圧延接合ままの接合界面には主に Fe と Al および微量の Cr と酸素と
が混合した様々な形態の酸化物が存在し，その混在によって複雑に波打つ形態で複
数の構造を持つ中間層が構成されていたと思われる．一方，圧延接合の後に 400 ℃ , 
300s の熱処理を施すと，熱処理前に存在した Fe や Al を含む混合酸化物のうち，
Al が酸素と強く結びつくことによって Al のアモルファス酸化物が支配的となり，
69 
複数の均一な層構造を持つ中間層として再構成されると考えられる．また，Fe を含






















































































































































































































































素分圧下で 400～600 ℃に加熱された SUS430 鋼の酸化被膜厚さは 10～43 nm8)，
大気中で長期間放置された A1070 アルミニウムの酸化被膜厚さはおよそ 20 nm9)
とされ，いずれも数十 nm 程度である．本研究で用いたクラッド板は，約 250 ℃で
圧延接合されているが，それぞれの不動態被膜が加熱大気中において極めて安定で







ダーの役割を有すると推定される．及川ら 5)は SUS304 オーステナイト系ステンレ





(Fe, Cr, Al)系の酸化物が接合に寄与していると考えられる．  





れる．その後，クラッド板に対して 300 ℃から 500 ℃の温度範囲で熱処理を施す
73 
と，中間相中の Fe や Al を含む混合酸化物のうち，Al が酸素と強く結びつくことに
よって Al のアモルファス酸化物が形成されて複数の均一な層構造を持つ中間層が
再構成され，また一方の Fe 系酸化物は Al により還元されて-Fe となって中間層
中に島状に残存する．この様に再構成された中間層は，圧延接合したままの不均一
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3.5 結言  
 
16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとを約 250 ℃で圧延接合したクラッド板に対
して 200 ℃～600 ℃の熱処理を行ない，熱処理条件にともなう接合界面の構造変
化を調査した結果，以下の知見を得た．  
 






2) クラッド板を接合圧延後に 300 から 500 ℃の温度で熱処理すると，接合強度が
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第 4 章  16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとの圧延クラッド材の熱処理
によるピール強度変化と強度発現機構  
 
4.1 緒言  
 
これまで第 3 章 1)では，圧延法で接合された 16Cr ステンレス鋼とアルミニウム
とのクラッド板について，接合界面の微細構造を調査し，圧延接合したままの接合
界面には厚さ約 20 nm の中間層が存在し，この中間層は様々な酸化物が混合した
不均一に波打つ複数の層から構成されていることを示した．さらにこのような圧延
接合したクラッド板を熱処理すると次のような変化が生じることを述べた．すなわ
ち，圧延接合後のクラッド板を 300 から 500 ℃の温度で熱処理すると，中間層が，
主に Al アモルファス酸化物からなる厚さ約 20 nm の均一な層と，その内部に島状
に分離した-Fe へと再構成される．さらに 500 ℃以上の温度で熱処理すると，接











障壁として Fe／Al 金属間化合物の形成を抑制する役割を有するためと推察した．  














また，SUS304L ステンレス鋼と A3003 アルミニウム合金の素材を 500 ℃に加熱
した真空圧延においては，圧延接合中の摩擦熱によって接合界面近傍の一部が一旦
溶融することによって接合する機構が提案されている 4)．さらに同クラッド板を圧
延接合した後に 500℃で短時間熱処理すると，A3003 中の Cu 及び Si の高濃度域が
選択的に溶融して形成されたマダラ組織を起点とした微細柱状組織を介して原子拡
散が進行する結果，接合強度が上昇する 5)と解析されている．これとは別に，SUS304
オーステナイト系ステンレス鋼と A1050 アルミニウムとを 450 ℃の温度で大気中
にて熱間圧延接合した材料については，その接合界面にアルミニウムの非晶質酸化
膜と Cr の結晶酸化膜からなる中間層が存在し，また Cr 酸化物と Al 酸化物が固溶
体を形成し易く親和性が良いと考えられることから，これら酸化膜を介して両材料
が接合されていることが示されている 6)．同クラッド板に対しては，圧延接合の後
に 400 ℃から 600 ℃の温度で熱処理した際に生じる金属間化合物によってピール
強度が低下する機構が，金属間化合物相の厚みと接合界面の観察結果に基づいて考
察されている 7)．  
しかしながら，圧延接合体の熱処理に伴う接合界面の構造変化と接合強度との関


















4.2 実験方法  
 
調査には第 3 章と同じく，16Cr ステンレス鋼と A1100 アルミニウムとを接合し
た二層のクラッド板を用いた．各々の代表的な化学組成は Table 4-1 に示すとおり
である．素材となる 16Cr ステンレス鋼には大気焼鈍の後に酸洗したコイル材を用
い，あらかじめその接合面を砥粒入りナイロンブラシでブラッシング処理して清浄
化した．もう一方の素材であるアルミニウムには JIS H 4000 に規定された 1100





の厚さは，16Cr ステンレス鋼が 0.55 mm，A1100 アルミニウムが 1.50 mm であ




200～600 ℃の電気加熱炉で 300～30000 s 保持した後に，炉から取り出して空冷す
る熱処理を行なった．  
クラッド板のピール試験は，JIS K6854-3 (接着剤－はく離接着強さ試験方法－第
3 部：T 型はく離 )9) に類似した方法で行った．試験片は引っ張り方向が接合時の圧
延方向に対して垂直な方向を長辺として 10 mm 幅×150 mm 長さとし，幅方向の端
面は切断時の影響を除去するために切削仕上げした．得られた試験片について長手
方向の片側端部を機械的に強制はく離して Fig. 4-1 に示す T 字型試験片とし，分離
したステンレス鋼とアルミニウムのそれぞれを引っ張り試験機のつかみ具にチャッ
キングして，クロスヘッド速度 150 mm/min の条件で引き剥がした．接合強度は，
その際のクロスヘッド荷重の平均値を試験片幅で除した値を用いて，単位幅あたり
のピール強度 (N・mm -1)と定義し算出した．  
ピール試験を終えたサンプルの 16Crステンレス側とアルミニウム側の両方から，
はく離面サンプルを採取し，SEM (Scanning Electron Microscopy) を用いて破壊
面を観察した．観察は二次電子像  (SE (Secondary Electron) image) による形態観




断面を含む薄膜試料を作製し，FE-TEM（Field Emission - Transmission Electron 
Microscopy）を用いて観察した．FE-TEM 用の薄膜試料は，薄片とともにアルミニ
ウム母材を含む断面となるように Ga イオンによる FIB (Focused Ion Beam) -マイ
クロサンプリング法によって採取した．この際，FIB 加工時の熱によって特にアル
ミニウムが変質することを極力避けるために，クライオ FIB 装置を使用した．表面
保護のためには，最表面に約 50 nm 厚さで C 蒸着した後に FIB により C デポジッ
ト処理を施している．接合界面の微細構造観察においては，接合界面を横断する部
位についてマイクロ電子線回折  (-electron diffraction) による構造解析と-EDS 
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C N Si Mn Cr Fe
0.008 0.011 0.55 0.45 16.4 bal.
(mass%)
Si Fe Cu Mn Al

















4.3 実験結果  
 
4.3.1 ピール試験後のはく離面の SEM 観察結果  
 
Figure 4-2 には，圧延接合まま材，ならびに圧延接合の後に 300 ℃と 400 ℃の
温度で 300 s の熱処理を行なった試料について，ピール試験後のはく離面の 16Cr
ステンレス側を SEM 観察した結果を示す．各々の二次電子像（Fig. 4-2 a）~ c)）
には，網目状の構造が見られ，その網目構造が，対応する反射電子組成像（Fig. 4-2 
d）~f)）においては黒く観察される．例えば，Fig. 4-2 f)において矢印で示した部位





Figure 4-3 には，Fig. 4-2 と同一のピール試験における，もう一方のはく離面で
あるアルミニウム側について，SEM 観察した結果を示す．アルミニウム側にも Fig. 
4-2 と同様に網目構造が見られ，対応する反射電子組成像（Fig. 4-3 a）~ c)）には
黒く観察されるアルミニウム母材が確認できる．また網目構造の内側には，部分的
に白く観察される部位が見られた．例えば，Fig. 4-3 f)において矢印で示した白く
観察された部位は，SEM-EDS スペクトル（Fig. 4-3 g））から Fe や Cr などを含む
付着物であることが確認された．また反射電子組成像の画像解析から算出した付着
物の面積率は，熱処理温度の上昇に伴って減少した．  
Figure 4-4 には，ピール試験後のはく離面を SEM 観察する際に，界面剥離の実

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































TEM 観察結果  
 
Figure 4-5 は，圧延接合の後に 400 ℃で 300 s の熱処理を行なったクラッド板に
ついてピール試験を行ない，そのはく離面のアルミニウム側に観察された薄片状の
付着物（Fig. 4-5 a)の SEM 像）について，断面 FIB サンプルを作製し，FE-TEM
で観察した明視野像である．Fig. 4-5 b)の上部に白く見える部分は，粒径が約１m
の微細結晶粒からなる金属アルミニウムである．一方の黒く見える部分は，全体の
厚さが約１m の 16Cr ステンレスからなる薄片で，その内部には 50 から 100 nm
サイズの微細なセル構造が確認できる．第 3 章において，接合界面近傍の 16Cr ス
テンレスには，界面から約 1m の範囲で，50 から 100 nm サイズの微細なセル領









に高倍率で FE-TEM 観察した明視野像を示す．ここで見られる界面には，第 3 章に
おいて圧延接合の後に 400 ℃ , 300 s の熱処理を行なったクラッド板のピール試験
前の接合界面で観察された層と同様の約 20 nm の厚さを持つ中間層が観察された．
また，その内部には，主に Al アモルファス酸化物からなる厚さ 20 nm の均一な層
（Fig. 4-6 b）黒矢印）と，その内部に島状に分離した-Fe（Fig. 4-6 b）白矢印）
が観察される．すなわち薄片状ステンレスとアルミニウムとの接合界面は，ピール
試験による変形や破壊の影響を受けずに保持されていることが分かる．以上の結果































































































































































































































































































































































4.4 考察  
 
4.4.1 熱処理に伴う界面破壊挙動の変化について  
 
これまでの結果から，Fig. 4-2 の 16Cr ステンレス側はく離面におけるアルミニ
ウム付着の面積率はアルミニウムの母材破壊面積率に相当し，Fig. 4-3 のアルミニ




圧延接合まま材，および 300 ℃と 400 ℃での熱処理材の剥離破面観察結果（Fig. 
4-3 および 4-4）に基づき，上記した３種類の破壊形態の面積率を整理した．その















の破壊強度を考察するにあたっては，接合界面から 30 m の位置で評価することが
93 
必要である．すなわち，アルミニウム層は 300 ℃以上の熱処理によって著しく軟化
し，特に接合界面近傍位置（30 m）においては 300 ℃においても十分な軟化が進
行していることが分かる．おそらく接合界面近傍のアルミニウム層は著しいせん断
変形をうけるため，圧延接合したままの状態では加工硬化量が大きく硬さが高く，
接合界面から 500 m 位置のアルミニウムより低温で軟化したことが示唆される．
また Fig. 4-9 には，A1100 アルミニウムに対してあらかじめ 30%の圧延加工を行な
い，その後に 200 から 400 ℃の温度で 1800 s 保持する熱処理を施した材料の常温
における真応力－真ひずみ曲線を示す．アルミニウムが軟化すると，破壊強度が低





16Cr ステンレスについてはデータを示さないが，300 から 500 ℃の熱処理によ
って強度変化は無く，微細構造にも変化が認められない．すなわち圧延接合ままと
熱処理後において破壊強度に差はないと考えられる．  
中間層は，第 3 章で述べたように，300 から 500 ℃の温度範囲においては熱処理
の前後で厚さが変化しないが構造変化が認められた．すなわち，圧延接合したまま
のクラッド板では中間層の内部構造は，様々な酸化物の混合した不均一に波打つ複








ルミニウムの破壊強度が界面から 30 m においては 200 ℃を超えると低下し始め
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温度とともに著しく低下するにもかかわらず，実測されたピール強度は，圧延接合














Fig. 4-7 Estimated area fraction in terms of fracture site category by the peel 





















































Fig. 4-8 Change in Vickers hardness of the aluminum layer at 30 m and 500 m 














































Fig. 4-9 Room temperature stress-strain curves of A1100 aluminum cold rolled 
by 30% followed by heat treatment at 200 - 400 °C. 






























































Figure 4-10 は，圧延接合したままのクラッド板と 300 ℃で  1800 s の熱処理を
施したクラッド板とについて，ピール試験を行ない，その際のはく離変形が定常に
至ったところで試験を途中止めし，開口先端部から断面研磨サンプルを作製して観






















定される．また 16Cr ステンレスの組織形態ならびに破壊強度は，300 から 500 ℃
の熱処理温度範囲では変化しないため，破壊起点の存在頻度は，熱処理の前後で同
一と考えられる．このような 16Cr ステンレスの母材破壊が生じると，接合界面の
アルミニウム側には組成として Fe や Cr を含む薄片状の付着物が残留する．16Cr
ステンレス母材から薄片が剥がされて空隙が生じると，その隣接位置では，アルミ
ニウムの母材破壊もしくは中間層の破壊が誘起されると考えられる．圧延接合した














































































































































Fig. 4-11 Schematic illustration showing the postulated mechanism for the 
increase in peel strength by annealing.a) as -rolled clad material, b) 




















4.5 結言  
 















らず，実測されたピール強度は，300 から 500 ℃の熱処理によって増大することか
ら，ピール強度発現機構をアルミニウム母材の破壊強度から理解することはできな
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第 5 章 クラッド板の接合強度の評価方法について  
 































5.2 クラッド薄板を対象とした接合強度評価方法  
 
金属クラッド材料の接合強度評価方法として，例えば JIS G 0601(2012)クラッド
鋼の試験方法 4)には，せん断強さ試験，および超音波探傷試験が記載されている．







強さを評価するもの 14)，に大別される．  
せん断強さを直接測定する試験方法としては，JIS K 6850:1999 剛性被着材の引
張せん断接着強さ試験方法 5)，JIS K 6852:1994 接着剤の圧縮せん断接着強さ試験
方法 6)，JIS K 6851:1994 接着剤の木材引張りせん断接着強さ試験方法 7)，JIS K 
6868-1:1999 突合せ接合中空円筒ねじり試験方法 8)，JIS K 6868-2:1999 厚肉被着












はく離強さを測定するものとしては，JIS K 6854:1999 接着剤 -はく離接着強さ試
験方法 1),11)-13)に規定がある．この手法は，被接着材のうち少なくとも一方が，たわ
み変形することを前提としており，その試験形態ごとに JIS K 6854-1:1999 の 90
度はく離 11)，JIS K 6854-2:1999 の 180 度はく離 12)，JIS K 6854-3:1999 の T 形は
く離 1)，JIS K 6854-4:1999 の浮動ローラ法 13)が規定されている．これらのうち，
構成材料の全てが延性を有する金属クラッド板を対象とする場合には，その実使用
における破壊形態を再現する評価手法として JIS K 6854-3:1999 の T 形はく離が最
も適した手法と考えられ，本研究においてもこれに類似した手法で接合強度を評価





る．そのような場合には，上記の JIS K 6854-4:1999 浮動ローラ法に類似した測定
方法を採用することも可能である．  























































Fig. 5-1 Schematic examples showing bonding strength evaluation methods  






Tensile force   
 
±90° multiple bend 
110 
5.3 垂直引張試験による評価試験  
 
第 4 章では，温間圧延法で接合した 16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとの二層





















5.3.1 実験方法  
 
 試験に用いる接合材は，表裏面に用いる合わせ材としてSUS304 の厚さ 1.5 mm
の焼鈍材，および中間層に用いる母材アルミニウムとしてA1100 の厚さ 4.0 mmの
焼鈍材から成る３層のクラッド材とした．これらの素材板を重ね合わせて 350 ℃の
電気加熱炉で大気加熱した後に，ワークロール直径が 200 mmの２段圧延機で圧延
し，出側板厚を合計で 4.3 mm（圧下率 38%）とした．この際の試験片形状をFig. 5-2
に示す．すなわち，垂直引き剥がし試験に用いるクラッド材料には，アルミニウム








 一方の板形状で接合したクラッド板は，前章までと同様に，JIS K6854-3 (接着剤














Fig. 5-2 Preparation procedure of the specimens for bonding strength evaluation. 
a) Button roll-bonding for vertical tensile test, and b) sheet roll -bonding 











for vertical debonding testRoll bonding
 (38% red.)
Clad sheet specimen


























































Fig. 5-4 Comparison of load-stroke curve by vertical tensile test of button 
roll-bonded specimens with and without heat treatment at 300 ℃  for 
1800 s. 
  





























Fig. 5-5 Comparison of bonding strength evaluated by peel strength test of sheet 
roll-bonded specimen with that by vertical debonding test of button 
roll-bonded specimens with and without heat treatment at 300 ℃  for 









































C, 1800 s 
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第 3 章では，圧延法で接合された 16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとのクラッ
ド板について，接合界面の微細構造を調査し，圧延接合したままの接合界面には厚
さ約 20 nm の中間層が存在し，この中間層は様々な酸化物が混合した不均一に波
打つ複数の層から構成されていることを示した．さらにこのような圧延接合したク
ラッド板を 300 から 500 ℃の温度で熱処理すると，中間層が，主に Al アモルフ
ァス酸化物からなる厚さ約 20 nm の均一な層と，その内部に島状に分離した-Fe
へと再構成されることを明らかとした．さらに 500 ℃以上の温度で熱処理すると，





第 4 章では，温間圧延法で接合した 16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとの二層


















本実験結果から，第 4 章で推定したピール強度発現機構の妥当性が確認された．  
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